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螺杆膨胀机低温余热发电技术在钢厂自备电厂连排余热上
的应用

毕海燕 肖鸿文
乐能国际能源技术有限公司�北京�100022

摘� 要：介绍了钢厂自备电厂连续排污扩容器低温余热资源概况，结合实际情况模块化螺杆膨胀机低温余热发电

机组配置情况进行详细介绍，并对配置该技术的项目应用情况进行分析。

关键词：ORC；连续排污扩容器；低温饱和蒸汽；低温余热；双碳

1 概述

近日，生态环境部发布了《关于统筹和加强应对气

候变化与生态环境保护相关工作的指导意见》（以下简

称《意见》）。按照《意见》，生态环境部“十四五”

期间将全力推进碳达峰行动，推动钢铁、建材、有色、

化工、石化、电力、煤炭等重点行业提出明确的碳达峰

目标并制订达峰行动方案。在“双碳”背景下，中国力

争2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和[1]。

在山东某钢厂自备电厂在“双碳”背景下，开始重

视厂区内余热资源的回收。现有2台 UG-280/9.81-M煤粉
锅炉和1台UG-240/9.81-Q 煤气锅炉，并配有QFW-60-2 
60MW发电机组3台。3台锅炉连续排污水经过连续排污扩
容闪蒸后，分离出二次蒸汽和排污水，目前部分二次蒸

汽部分由于无法利用进入大气放散，连续排污扩容器排

污水直接进入定期排污扩容直接排放，这部分余热白白

被浪费。为了有效利用此部分低温余热，决定采用外置

式换热器充分利用该部分余热换取热水，配置螺杆膨胀

机低温余热发电机组进行发电，并对蒸汽冷凝水回收，

获得了很好的经济效益和环保效益[2]。

2 螺杆膨胀机低温余热发电机组项目方案

1）该项目工艺流程图如下：

流程简介：连续排污扩容器二次蒸汽（约160℃）通

过电动三通阀控制进入蒸汽换热器后加热一路闭式循环

水，经冷凝后的二次蒸汽继续进入热水换热器利用部分

热量降温至约95℃，最终二次蒸汽被冷凝后的凝结水进
入除盐水箱回收，螺杆膨胀机发电机组停机时，连续排

污扩容二次蒸汽按照原工艺流程进入大气放散。连续排

污扩容器的排污水进入热水换热器加热另一路闭式循环

水，利用部分热量降温至约85℃后进入原定期排污扩容
排放。

2）有机朗肯循环原理
有机朗肯循环ORC （organic Rankine cycle，ORC）

发电技术是基于有机朗肯循环的发电系统，ORC 是以
低沸点有机物作为循环工质的热力系统，利用生产过程

中排出的余热，将工质加热到高温高压的微过热蒸气状

态，微过热蒸气进入螺杆膨胀机中膨胀做功，带动发电

机发电输出电能。在换热器中，低沸点有机工质能够吸

收足够的热量变为高压饱和或过热蒸气可以有效解决低

温热能难以回收的难题[3]。

上图为一个低温余热 ORC 系统简图，从简图中可
见，主要设备部件包括膨胀机、蒸发器、冷凝器、工质

泵四大部分，其中本项目方案采用螺杆膨胀机。

有机朗肯循环主要循环过程如下：过冷状态的有机

工质在点 1被工质泵增压到蒸发压力下的过冷液体，蒸发
压力下的过冷液态工质进入2蒸发器利用余热吸热蒸发为
高温高压状态下的微过热饱和有机工质蒸气，进入3膨胀
机中透冲动及膨胀做功，带动发电机切割磁力线发出电
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能。做功后的有机工质乏气进入4凝汽器，在凝汽器通过
冷却水或空气放出热量，有机工质被冷凝为过冷液体状

态点1，而后进入下一个循环。
3）本工程采用螺杆膨胀机低温余热发电机组为模块

化机组，螺杆膨胀机低温余热发电机组具有以下特点：

a）模块化，撬装结构，现场土建施工量少，安装周
期短；

b）采用有机朗肯循环原理，工质采用环保型工质
R245fa，无毒、无污染。

c）采用螺杆膨胀机，具有较高的机械强度和稳定
性，能够保证长期连续运转，可靠性高；

d）等熵效率大于等于85%，可靠性高，发电效率高
且余热回收量大；

e）整机结构紧凑，相对运动部件较小，体积小，重
量轻，占地面积小，易于安装和维护，维护量低，基本

零维护；

f）使用寿命长，设计使用寿命≥ 10年；
g）螺杆膨胀机与发电机封闭设计，减少泄露风险，

保证系统密封性；

4）电气、控制系统
螺杆膨胀机低温余热发电机组采用400V低压并网。

发电机并网系统具有启动时间短，并网操作简单，并网

后无振荡等特点。机组用电负荷与发电机接入同一低压

电网，发电机并网前用电负荷由电压电网供电，发电机

并网后，用电负荷将由发电机生产的电能供电。

该项目整个系统采用PLC控制，通过监控整机运行的
参数，如温度、压力、液位、功率等，实现内部闭环控

制。由于该项目高度集成的自动化系统，整个系统可实

现无人值守下的自动运行。系统采用485通讯方式，将数
据传输至厂内中控系统，实现数据的实时记录与分析。

5）辅助系统
该项目辅助系统包括蒸汽管道及疏放水系统、水循

环管道系统、补水系统等。

6）其他参数要求
螺杆膨胀机低温余热发电机组内闭式循环水水质要

求如下：

序号 名称 单位 数值

1 PH值 - 7-9

2 总硬度 °dH 6-15

3 电导率 μS/cm 10-500

4 游离氯 mg/L  < 0.5

5 硫化氢 mg/L  < 0.05

6 氨 mg/L  < 2

7 硫酸盐 mg/L  < 100

8 硝酸盐 μS/cm  < 100

9 溶解氧 mg/L  < 0.05

10 碳酸盐 mg/L  < 20

11 铁离子 mg/L  < 0.2

12 亚硝酸盐 mg/L  < 0.1

13 硝酸盐 mg/L  < 100

14 硫化物 mg/L  < 1

15 碳酸氢盐 mg/L  < 300

16 硫酸盐 mg/L  < 100

17 有机物 mg/L  < 0.02

18 浊度 NTU ≤ 10

19 悬浮物 mg/L  < 10

3 工艺计算

1）总排污水量
该钢厂自备电厂有3台锅炉共用1套连续排污扩容系

统，锅炉的排污率约为1%，根据锅炉设计容量计算出总
排污水量为：

D1 = （280×2+240×1)×0.01 = 8 t/h
2）连续排污扩容二次蒸汽产量：
排污水压力为9.0MPa（绝压）排污水温度约为300℃，

经连续排污扩容器后二次蒸汽及排污水量计算如下：
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其中：

Dqh——排污水汽化量；
Dpw——排污水量；
h1——锅筒内饱和水质量焓(kJ/kg)；
h2——连续排污扩容压力下饱和水的质量焓；

x——连续排污扩容器出口的蒸汽干度，一般为x =  
0.97；

r——连续排污扩容压力下的汽化潜热；
连续排污扩容器压力为0.57MPa(绝压)
3）连续排污扩容排污水量

D2 = D1-Dpw = 8-2.77 = 5.23 t/h
4)利用热量计算
a)蒸汽换热器
经蒸汽换热器后饱和蒸汽完全冷却为水，该级换热

器利用二次蒸汽的汽化潜热，利用热量如下：

Q1 = Dqhxr = 2.77×0.97×2092.2÷3.6 = 1561.5 kW

b)热水换热器
该热水换热器利用两股热源，一股为连排扩容汽排

污水经换热器后降温至90℃，另一股为连续排污扩容器
经蒸汽换热器冷凝后的凝结水经换热器降温至90℃，利
用热量如下：

Q2 = Dqh(h3-h4)
=5.23×(661.73-377.41)÷3.6

 = 413.1 kW
Q3 = D2(h5-h6)

 = 2.77×(661.73-377.41)÷3.6
 = 218.7 kW

其中：

Q2——连续排污扩容排污水利用热量；

Q3——二次蒸汽凝结水利用热量；

h3,h5——二次蒸汽冷凝水焓值

h4,h6—— 90℃水焓值
c)螺杆膨胀机发电机组利用的低温余热总热量为：
Q = Q1+Q2+Q3 = 1561.5+413+218.7 = 2193.3 kW

5）根据2022年8月31日至2023年8月31日项目实际运
行情况进行统计，总结如下：

序号 项目 单位 数值

1 平均净输出功率 kW 175

2 设备占地面积 m×m 13×5

3 年发电量 kW.h 147×104 年利用小时数按8400h

4 年回收冷凝水量 t 23268 暂定4元/t

5 维护量 - 无人值守 暂定0.57元/kW.h

6 土建费用 万元 基本为0

7 年收益 万元 93.1

4 总结

螺杆膨胀机低温余热发电技术在此项目的应用取得

了显著的效果和收益，在发电收益方面，年发电收益约

83.8万元；在冷凝水回收方面，年节水收益约为9.3 万
元。总项目投入成本按照350万元计，可计算出投资回收
期约为3.8年，如此最大4年可全部回收建设投资。
在部分钢厂自备发电厂或其他发电厂中，对于连续

排污扩容位置余热资源，随着对蒸汽品质和锅炉排污水

压力的不断提高，锅炉排污水的数量和质量都在不断提

高，因此充分利用连续排污水的余热对提高发电厂的经

济效益，降低其发电成本具有十分重要的意义，同时也

符合对国家“双碳”政策、绿色可持经济发展的方向，

其未来市场空间广阔。按照该技术的应用为钢铁等行业

的节能减排提供了新的解决方案，具有广泛的应用前

景，随着技术的不断进步和应用的深入推广，螺杆膨胀

机低温余热发电技术将在更多低温余热领域实现降本增

效和节能减排等方面发挥重要作用。
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